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مشخصه‌یابی پوشش‌های شیشه-سرامیک آپاتیت بر سطح زیرلایه فلزی آلیاژ 11-61-4۷ 
به روش سل-ژل جهت کاربردهای پزشکی * 
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پوشش‌های شیشه-سرامی ک آپائیت -آنورتیت توسط غوطه‌وری زیرلایه 31-61-4۷ در سل هایی با مفادیر مناسب به صورت تک لایه و دو لایه, تهیه 
گردیدند. سپس تا دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی قرا رگرفتند. ا زآالیز پراش اشعه ایکس وآنالیز حرارتی تفاضلی؛ به ترتیب جهت 
تعیین ت رکیبات تشکیل شده و بررسی تحولات صورت گرفته استفاده گردید. سحتی و زبری پوشش‌ها, نیز به ترتیب توسط دستگاه میکروسحتی وآنالیز 
میکروسکوب نیروی اتمی؛ انجام گرفت. میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز یکنواختی و چسبندگی پوش‌های تک لایه را نشان می دهند. نتایج نشان 
دادند که پوشش‌های د و لایه دارای سحتی بیش‌تری نسبت به پوشش‌های تک لایه می باشند. زبری تمامی پوشش‌ها در محدوده مناسب جهت کاربردهای 
دندانی می باشد. 


واژه‌های کلیدی پوشش مای تک لایه آپاتیت و دولایه آپاتیت-آنورتیتز سل-ژل ز سختیز زبری 
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5 نسخهةٌ نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۱۱/۲۸ و نسخهٌ پایانی آن در تاریخ ۹/۳/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) استاد گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 
( ۳) نویسنده مسئول, استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 
حصمم. تمصع ۵ بو 0 :2011222061 :[ تقطر۴ 
(6) دکترای فیزیک مواد (شيشه و سرامیک) موسسه تحقیقاتی پر طاووس شرکت لعاب مشهد 
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مقدمه 
موادی که در ایمپلنت‌ها و پروتزهای پزشکی استفاده می 
گردند. محدوده وسیعی دارند. آن ها عمدتا شامل فازهای 
غیرآلی همانند شیشه‌هاء شيشه سرامیک‌ها و ترکیبات کلسیم 
فسفاتی می شوند که معمولا به صورت پوشش بر روی 
زیرلایه‌های فلزی اعمال می گردند[1-5]. این زیرلایه‌ها 
معمولا از جنس آلیاژهای تیتانیوم. فولادهای زنگ نزن و 
آلیاژهای کروم - کبالت می باشند[6] که در این میان, 
آلیاژهای تیتانیوم کاربرد فراوانی یافته اند[1,4,7-10] 
آلیاژهای تیتانیوم خواص شیمیایی و مکانیکی خوبی دارند. 
اما به دلیل کمبود خواص زیست سازگاری و بایواکتیو بودن 
کاربرد آن‌ها به عنوان ایمپلنت و يا پروتز بدون پوشش دهیء 
محدود می باشد و معمولا آن‌ها با مواد بایواکتیو و زیست 
از کات تزی بت ی شون 810ص فاد از 
پوشش های بایواکتیو علاوه بر خواص زیست سازگاری 
موجب بهبود دیگر خواص سطحی ایمپلنت نظیر سایش, 
اصطکاک. خستگی. خوردگی و ناپایداری شیمیایی می- 
ها ای یگ اساوط آن ماه وف تساه 
کاشقت ها اتف شقم ها ی که سر آنیک ها ده دی 
چقرمگی شکست ضعیف در برابر بارهای مکانیکی. به 
ی بالکه بو عافد (وار سایانی اساشت‌ها و 
پروتزها؛ استحکام و چقرمگی شکست را از زیرلایه فلزی و 
خواص زیست سازگاری. بایواکتیو و آنتی باکتریال بودن 
مقاومت به خستگی. خوردگی و سایش را از پوشش های 
شيشه-سرامیک می گیرند[14]. تا کنون ترکیبات و سیستم 
های ,تلف اتشته‌های بایراکتی شوش انت [ وا ]: 
اما تحقیقات در زمینه حضور شيشه و سرامیک در کنار 
تک گر شاوی اف و تکار کر اف شراگن 
با ساختاری شبیه به بافت استخوان» هیدروکسی آپاتیت 
(2:0)۳0۵۸(6)0۵۳(۰)). می‌باشد که کاربرد وسیعی به عنوان 
یک ماده پوششی زیست سازگار و بایواکتیو بر روی کاشتنی- 
ها دارد. استفاده از ایمپلنت‌های پوشش داده شده با 
هیدروکسی آپاتیت موجب تهییج ترمیم استخوان می شوند 
که به بهبود نرخ رشد استخوان و استحکام پیوستگی ایمپلنت 
ککه من ککور تاتراین زاین فات قذنع تن این باق 


استخوان و ایمپلنت و پایداری آن می‌شود[6]. آنورتیت با 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 


مشحصه یابی پوشش‌های شیشه-سرامیک آپانیت.. 


شون این ]ای شش تفگ 
گروهی از مواد معدنی موجود در سنگ‌ها است که به وفور 
در طبیعت یافت می‌شود و دارای کاربردهای متعددی از جمله 
مواد اتصال دهنده پروتزها يا ريشه دندان می باشد. حضور 
آنورتیت در کنار فاز آپاتیت خواص مکانیکی و زیست 
سازگاری را بهبود می‌بخشد. ترکیب خاصی از آپاتیت و 
آنورتیت ویژگی های ظاهری شیشه تشکیل شده نظیر 
قفافیک رارقا مه ههار اتطرف هیک سقری فان 


آنورتیت در ساختار شيشه موجب افزایش سختی می‌گردد. 
تکا شاقفای اک وی ک وشرس یبط ار 
اه هی ده[ ور روش هام ماو ی نوت اسان ان 
پوشش‌های شیشه سرامیکی بر روی سطوح ایمپلنت‌ها وجود 
دارند که شامل روش ذوب. امولسیون چندگانه» هیدروترمال 
رسوب بیومیمتیک. رسوب الکتروفورتیک سل-ژل و ... می - 
شوند[13436 روش سل- ژل .به دلیل فمای پازین ستر 
نسبت به سایر روش‌های قدیمی سنتز شيشه - سرامیک ها 
کنترل دقیق شیمی و ساختار مواد در سطح مولکولی. ایجاد 
تخلخل در ابعاد نانو و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده در نتیجه 
کاهش هزینه‌های تولید. بسیار مورد توجه می باشد [37-38]. 
در اين پژوهش. پوشش‌های تک لایه آپاتیت و پوشش‌های 
دولایه با ترکیب شیمیایی متفاوت لایه اول آپاتیت و لایه دوم 
آپاتیت-آنورتیت به روش سل-ژل تهیه گردیدند. اعمال 
پوشش‌های دو لایه جهت بررسی افزایش خواص مکانیکی 
نظیر میکروسختی و زبری سطح انجام گردید و در نهایت 
مورفولوژی و خواص مکانیکی پوشش‌های تک لایه و دو 
لایه با یکدیگر مقایسه گردیدند. 


مواد و روش تحقیق 
نخست جهت اطمینان حاصل کردن از تشکیل ترکیبات 
آپاتیت و آنورتیت در زمینه شيشه سیلیس» سیستم 30 با 
ترکیب شیمیایی -61.39102-22.30820-9.3212603 
44۳205-2.20 با استفاده از پیش واکنش گرهای مندرج 


در جدول (۱) به صورت زير تهیه گردید: 
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جدول ۱ مواد اولیه مورد استفاده جهت سنتز شیشه-سرامیک حاوی آپاتیت و آنورتیت 


ابتدا تترااتیل اورتو سیلیکات (1505) در مقادیر مناسبی از 
آب. اتائول و اسید نیتریک به مدت ۱ ساعت و در دمای ۷۵ 
درجه سانتیگراد هیدرولیز گردید. سپس 1۳۳ به محلول فوق 
اضافه گردید و به مدت 1۵ دقیقه هیدرولیز شد. کلسیم نیترات 
تترا هیدراته و نیترات روی هگزاهیدراته به صورت جداگانه 
رام رازن فش و معاون تفاس را ماوق 
بخازی: الکو کسیدها آشنافه گردیک .۶۵ دقیقه ید ویو 
نیترات حل شده در 1 گرم آب دیونیزه به محلول فوق اضافه 
گردید. مقدار 0۳3 سل توسط آمونیاک به ۱۰ رسانده شد. 
سپس زمان کافی به منظور فرآیند ژل سازی اعمال گردید. 
ژل های بدست آمده به مدت ۸ روز پیرسازی شده و سپس 
به ترتیب در دماهای ۷۰ و ۱۵۰ درجه سانتیگراد هرکدام به 
مدت ۲۶ ساعت خشک شدند. پودرهای نلیتا ای تا اه 
۰ درجه سانتیگراده تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. 
از روش آنالیز حرارتی تفاضلی 16۵1 اهتامه:ع]۱(1 
(۸۵15[6 جهت بررسی تحولات فازی انجام شده با تغییر 
دما استفاده گردید. از دستگاه «دطعاقتعت ۱۱۳۲260۲۲ 
(رحمصه6 ۶ .560 .۳60 )٩610,‏ برای این منظور استفاده 
گردید. آزمون پراش پرتو ایکس (همناهمط رم با 
مدل ۳۷۷1730 نیز به منظور اطمینان حاصل کردن از تشکیل 
ترکیبات مورد نظر به کار برده شد. از میکروسکوپ الکترونی 


روبشی ( ۱۷۱۵۲۵۹60۵ ۲۱60۲۲0 عصتصصهع6) مد 1450 ۲۷ 


ماده اولیه نام تجاری 
ترا اتیل اروتوسیلیکات 11۲05 
تری اتیل فسفات 1۳۳ 
نیترات روی هگزا هیدراته 
کلسیم نیترات تتراهیدراته 
آلومینیوم نیترات نوناهیدراته ۸ 
اسید نیتریک 
اتاتورل 
آب دیونیزه ظ 
آمونیاک ۱۱۶۰۱ 


ترکیب شیمیایی شرکت تولیدی 
1ب(م0عتم) مرک 
یکین مرک 
710(10:(0 مرک 
0200۵40 مرک 
0 و(0) ۸ مرک 
۱۵ مرک 

9-۳ فرشید طب ساز 
1۳120 ایرانی 
۱۶۰۳۶۱ ایرانی 


حهت بررسی توپوگرافی و ریزساختار پوشش ها استفاده 
گردید. از میکروسکوپ نیروی اتمی (۸770) با مدف اد 
۵ جهت بررسی میزان زبری سطوح پوشش ها و از 
دستگاه میکروسختی مدل 1600-6125 ۳۱781۷156 به 


منظور تعیین میکروسختی نمونه‌ها استفاده گردید. 


نتایج و بحث 
آنالیز حرارتی تفاضلی نمونه 50 در شکل (۱) آورده شده 
است. شکل ۱(الف) نتیجه آنالیز را پس از خشک کردن در 
دمای ۱۰۰ درجه سانتیگراد و با نرخ ۱۰ درجه سانتیگراد بر 
دقبقه نشان می‌دهد و شکل ۱(ب): نمودار آنالیز حرارتی 
افتراقی نمونه 90» پس از خشک کردن در دمای ۶۰۰ درجه 
سانتیگراد و با نرخ ۵ درجه سانتیگراد بر دقیقه می‌باشد. پیک- 
های گرماگیر در دماهای بین ۲۰۰ - ۲۰ درجه سانتیگراد در 
تمامی نمونه‌ها مربوط به خروج آب و الکل می‌باشد. همچنین 
پیک‌های گرمازا در محدوده دمایی 1۰۰ - ۲۰۰ درجه 
سانتیگراد. مربوط به فرآیند اکسیداسیون و تولید مواد آلی 
باقی مانده از تجزیه پیش واکنش‌گرها می‌باشد. پیک‌های 
گرماگیر که در دماهای بین 1۵۰-۵۵۰ درجه سانتیگراد 
مشاهده می‌شوند مربوط به تجزیه گروه‌های نیتراتی به ویژه 
کلسیم نیترات می‌باشند.کلسيم نیترات تا دمای ۶۷۵ درجه 
سانتیگراد. پایدار است و از همین دما خروج 2« آغاز می - 
گردد[39]. پیک گرمازای مربوط به بلورینگی که در دمای 
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حدود ۸۰۰ درجه سانتیگراد دیده می‌شود می‌تواند مربوط به 
تشکیل فاز آپاتیت یا جوانه زنی کریستوبالیت باشد-29-40] 
[41, و آنورتیت هم می‌تواند در دماهای ۹۷۰-۱۰۵۰ درجه 
ساتشیگراد تشکیل گردد [32] 

شکل (۲). برنامه عملیات حرارتی نمونه 90 نشان می دهد. 
همان طور که شکل ۲ نشان می‌دهد. ابتدا نمونه تا دمای 1۰۰ 


مشخصه یابی پوشش‌های شیشه-سرامی کآپائیت.. 


درجه سانتیگراد (دمای ع1) به مدت سه ساعت عملیات 
حرارتی شده است. دو ساعت زمان جهت بالابردن دمای 
نمونه تا ٩۷۰‏ درجه سانتیگراد صرف شده است. سپس نمونه 
به مدت سه ساعت در این دما نگه داشته شده است و در 


نهایت. در کوره خاموش» سرد گردیده است. 


1000 11۱ 


(ب) 


20 100 200 300 400 500 


شکل ۱ آنالیز ۷1۸ نمونه 50. (الف) نرخ گرمایش ۱۰ درجه سانتیگراد بر دقيقه. پس از خشک کردن در دمای ۱۰۰ درجه سانتیگراد. (ب) نرخ 
گرمایش ۵ درجه سانتیگراد بر دقیقه» پس از خشک کردن در دمای ۶۰۰ درجه سانتیگراد 


سال سی ام» شمارة دو. ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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۹6۵ 


زمان (دقیقه) 
شکل ۲ برنامه عملیات حرارتی نمونه 50 


(*) 206 
شکل ۳ آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه 50 پس از عملیات حرارتی 


(20) فان 


جدول ۲ مواد اولیه و مراحل سنتز پوشش‌های تک لایه آپاتیت (71)81] 


آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه 50 پس از عملیات حرارتی 
در شکل (۳). نشان داده شده است. همان طور که در شکل 
(۳) مشاهده می‌شود. فازهای آپاتیت و آنورتیت در زمینه 
شيشه ای جوانه زنی کرده اند. 

پس از اطمینان حاصل کردن از تشکیل ترکیبات مورد نظر 
به منظور اعمال پوشش های تک لایه (81) سلی با مشخصات 
مندرج در جدول (۲) تهیه گردید. 

برای اعمال لایه نشانی. ابتدا تعدادی نمونه تیتانیومی -11 
6۵1-۷ ابعاد ۵*۵۳ میلی‌متر توسط وایرکات بریده شدند. 


۲. انحلال کلسیم نیترات تترا هیدراته و نیترات روی هگزاهیدراته در 101 ۱۰ اتانول 


تری اتیل فسفات کلسیم نیترات 
مواد اولیه 
(1) تتراهیدراته (82) 
۱. هیدرولیز 1۳۳ در اتانول و آب 
مراخل ستز 
۳ افزودن بشر مرحله ۲ به بشر مرحله ۱ 
۶ افزایش ]0۳ به مقدار ۱۰ توسط آمونیاک 


نیترات روی آب | اتانول | آمونیاک 


هگزاهیدراته (8) رل | راص) رل 


نمونه ها با کاغذ سنباده‌های 60 ۸۰۰ ۰۰ 1۰ و ۸۰۰ 
آماده سازی گردیدند. سپس نمونه ها ۲۵ دقیقه به ترتیب در 
استون و اتانول در حمام آلتراسونیک قرار گرفتند و با آب 
مقطر شسته و خشک گردیدند. در ادامه به منظور انجام 
عملیات سطحی و ایجاد یک لایه با زبری مناسب و 
یکنواخت. جهت برقراری پیوند پوشش و زیرپایه. نمونه ها 
در محلول یک مولار سدیم هیدروکسید در دمای ٩۰‏ درجه 


در سل 1 به مدت ۵ تانبه غوطه ور گردیده و سپس در 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


۹1 


سای گرامامه من 9 رات کر و تا 
دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد عملیات حرارتی شدند. 

برای ایجاد پوشش های دو لایه گروه اول (52) لایه 
اکته اتو وظا و رف 90 کی نی فا از 
عملیات حرارتی و بعد از خشک شدن لایه اول. نمونه در 
سلی با مشخصات درج شده در جدول (۳). به مدت ۱۵ تانبه 
غوطه ور گردید. 

پس از غوطه وری. نمونه 52 در دمای ٩۰‏ درجه 
فان کرام یکی رو سامت وک و سس یت 
ی ری اوق دسا رنه شا گر این فران کرفت 
و در کوره خاموش سرد شدند. 

مورفولوژی پوشش‌های 51 و ٩2‏ تهیه شده به کمک 
میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل (4) آورده شده 
ها طویر. کب هایس ک ( ۵ ان ی ده 
هیدروکسی آپاتیت در نمونه 51 با داشتن پوشش تک لایه 
به صورت کروی متبلور گردیده است (شکل ۶(الف)). زیرا 
تمام سطح زیرلایه دارای انرژی یکسان جهت جوانه زنی 
آپاتیت به صورت هم محور می‌باشد و هیچ گونه مکان 
ترجیحی (همانند سطح بالایی) برای جوانه زنی وجود ندارد. 
در شکل های ۶(ب) و 6(ج) نیز مورفولوژی سطح به صورت 
کروی و موفولوژی لایه زیرین بیش تر به صورت سوزنی می 


مشعصه یابی پوشش‌های شیشه-سرامیک آپانیت.. 


باشد. هر لایه پس از عملیات خشک کردن لایه زیرین بر 
سطح آن اعمال گردیده اند. بنابراین تحت عملیات حرارتی 
قرار نگرفته اند و لایه ها به صورت آمورف می‌باشند. پس از 
اعمال لایه های بعد. سطح آمورف زیرلایه در تماس با سل 
تر قرار گرفته و هنگام انجام عملیات حرارتی به صورت غیر 
تعادلی رشد می‌نمایند. همان طور که اگر پودرهای کلسیم 
فسفاتی در در کوره خاموش سرد شوند دارای مورفولوژی 
آپاتیت کروی و اگر پس از کلسیناسیون» از کوره بیرون آورده 
و در هوای آزاد سرد شوند دارای موفولوژی آپاتیت سوزنی 
می‌باشند [42,43]. ترکیب هر دو مورفولوژی کروی و سوزنی 
در نمونه 52» موجب بهبود هر دو خاصیت مکانیکی و زیست 
سازگاری می‌شود. چرا که خواص مکانیکی و زیست 
سازگاری فوق العاده سطح به دلیل تشکیل فازهای آنورتیت 
و آپاتیت در زمینه شيشه می‌باشد. مورفولوژی سوزنی لایه 
زیرین» موجب بهبود خواص مکانیکی[44] و حضور فاز 
آپاتیت در لایه زیرین موجب بهبود خواص زیست سازگاری 
و بایواکتیویته می‌شود. 

نتایج تست میکروسختی ویکرز زیرلایه و پوشش های ٩۱‏ و 
2 در جدول ۶ قابل مشاهده می‌باشد. 


جدول ۳ مواد اولیه و مراحل سنتز لایه دوم نمونه 52 [۳۲] 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 


تترا اتیل تری اتل فسفات | کلسیم نیترات | آلومینیوم نیترات | نیترات روی | آب | اتانول 
مواد اولیه اورتوسیلیکات (لص) تتراهیدراته نوناهیدراته هگزاهیدراته | «لصص | (لصص) 
رل 82( ,8( 
مقدار ۵ ۱/۸ 5۱۷ ۰/۸ ۲ ۰ 
۱. هیدرولیز 1۳08 در اتانول و آب 
۲ افزودن 1۳۲ به محلول مرحله ۱ 
ش ‏ ۳. انحلال کلسیم نیترات تترا هیدراته و نیترات روی هگزاهیدراته در 1701 ۱۰ اتانول 
۶ افزودن محلول بشر مرحله ۲ به بشر مرحله ۱ 
۵ انحلال ۸ در 8 1 آب دیونیزه 
1 افزودن بشر مرحله ۵ به بشر مرحله ۱ 


سارا شوروزی - علیرضا کیانی رشید - سحر ملازاده بیدختی - عباس یوسفی ۹۷ 


510۳721 ۸ 2 280 ۱216 :9 32 7 
۳۲۵۸0 ۲۱۵۰ 2 1 ۲1۳۳۶ 262 2 


٩وم۵ا‎ ۸۶ ۵850 7 
60۲220001۷ ۰ ۷۵۶ ۴۸۵۸۵ ۱0,2 6201 ۰ _ /9 


(ب) 


۶2۲۲ 2 20.008 ۸ 


٩900۸20890 ۰۰ ۲ 
21۲ 220001۷ ۷۵*۶ ۴۸0۸۵ ۱۱۵.2 6204 ۰2 7 


‌( 


شکل ۶ تصویر میکروسکوپ الکترونی رویشی از (لف) نمونه 51 با پوشش تک لایه. (ب) لایه اول نمونه 52 (ج) لایه دوم نمونه 52 


جدول ۶ نتایج تست میکروسختی ویکرز زیرلایه تیتانیومی پس از آماده سازی 


نتایج نشان می‌دهند که اعمال پوشش لایه اول موجب افزایش 
سختی زیرلایه اولیه می‌شود. پوشش دو لایه. سختی بیشتری 
را نسبت به لایه اول و همچنین زیرلایه دارا می‌باشد. این 
پدیده به علت حضور فاز آنورتیت در کنار فاز آپاتیت می- 


باشد که در لایه دوم نمونه 2 تشکیل می‌گردد و همان طور 


زیرلابه تبتان از 
زبزد به منایوم پمن از 
نوع پوشش بار اعمالی ِ 51 52 
ت اماده سازی سطحی 
۵۰ ۱۳۹ ۳/۸۳۳« ِ/5/ 
میکرو سختی (ویکرز) ۷1[ ۳۳/۵ ۱9/۳۳ ۱۳۹/۶ 
۰ ۷۲2[ ۱/۳۳ ۱۶۰۹ ۱۳۳/۳ 


که قبلا ذکر شد. حضور این فاز در کنار آپاتیت» سختی را 
افزایش می‌دهند. میزان سختی می‌تواند معیاری برای سنجش 
مقاومت به سایش پوشش‌ها باشد [4۵ 47]. بتابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که فرایند پوشش‌دهی موجب بهبود خواص 
مکانیکی زیرلایه گردیده است که با توجه به جدول (4) 


سال سی ام» شمارة دو» ۱۳۹۸ 


۹۸ 


پوشش‌های دولایه 52 از خواص مکانیکی بهتری برخوردار 
فین با تشن 

منظور از .۳ عنحط و .۳ 02 در جدول (۶) به ترتیب مقادیر 
حطای حداقل و خطای حداکثر در تعیین میکروسختی نموئه- 
هاافی,باشند: 

نتایج زبری متوسط و انحراف معیار پوشش‌های تک لایه 51 


و دولایه 2 بر حسب انومتر. در جدول ۵ زود نله اس 


جدول ۵ ميانگین زبری (۲0600) و انحراف معیار (51) 


پوششهای تک لایه ٩1‏ و دولایه 82 بر حسب نانومتر 


شزوس ب 
میانگین زبری ۱۹۰ ۳/۳۳۶ ۱۳/۸۹ 
(068) و 
591-2۳ ۰ 51-۲4 
انحراف معیار 
)٩[(‏ برحسب 
11۳ 


همانطور حدول (۵) نشان فن دهد مقادیر زبری تمامی لایه‌ها 
در محدوده مناسب زبری پوشش‌های ایمپلنت‌ها جهت بهبود 
و ارتقاء سطح کیفی آن‌ها می باشد. بیش تر بودن مقدار زبری 
و کم تر بودن انحراف معیار در پوشش های تک لایه 81 
نشان دهنده یکنواختی بیشتر موفولوژی و زبری این لایه 


مراجع 


مشعصه یابی پوشش‌های شیشه-سرامیک آپانیت.. 


نسبت به لایه‌های سطحی می‌باشد. کما این که اين مقادیر 
اختلاف قابل ملاحظه ای با یکدیگر ندارند. بنابراین تمامی 
لایه‌های پوششی دارای زبری متناسب جهت پیوند بیش تر 
استخوان با سطح ایمپلنت می‌باشند [۶۷]. 


نتیجه گیری 

تروش ها تشان :دادتن که اغمال بو شنن‌هامع سر آسکی هت 
فازی در زمینه شيشه و بر سطح زیرلایه آلیاژ 11-6۸1-4۷ با 
ترک‌های ماکروسکوپی و عدم چسبندگی پوشش و زیرلایه 
همراه می‌باشد. بنابراین از یک لایه زیست سازگار (آپاتیت) 
با قدرت چسبندگی بالا و تر شوندگی خوب به عنوان لایه 
میانی استفاده گردید. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
پوشش‌های نمونه 82 به دلیل حضور هر دو فاز کروی و 
سوزنی. از مورفولوژی و خواص مکانیکی بهتری نسبت به 
پوشش‌های تک لایه نمونه 81 برخوردار می‌باشند. نتایج 
تست میکروسختی نشان دادند که پوشش‌دهی موجب افزایش 
میزان سختی و به تبع آن افزايش مقاومت به سایش زیرلایه 
می‌گردد. سختی نمونه 52 به دلیل تشکیل ترکیبات سخت 
آپاتیت و آنورتیت در کنار یکدیگر بیش تر از نمونه تک لایه 
حاوی آپاتیت می‌باشد. میزان زبری در هر دو نوع پوشش در 
محدوده مناسب جهت کاربردهای دندانی می‌باشد. 


01و عتنهتهم‌جصع) م۲۵ م رها ماتصماتا وم روط جهدماتطه/امو0زمد تلو ه 0۶ مدمه 010200۷۵ ۵ ریله اه ریا.9 صال .1 
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سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 
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۰ ,349 .۵1 ۷ ,۹62166 5۱۵66 ۸۴/۱۵0 ,مناد طملومرمه لدمتمصعطههم00ع1ه و1 مهم مومع ماصزمعوون 60مصقطظصم 
(2015) ,561-569 

۵900010۵5 1۳601001۵06 ظ16 فحصاظ 0معمصفه 1102 ۵۶ ۵۵2۷10۲ مفهع۱ع۲ هبل مه ممتاهنه0۵زظ. ریله .۵1 ۲ م0 .17 
2015(۰) ,2-8 .00 ر84و ۷۵۰ ۳/۳0۵ 60/1۵ 11۱ , ف8فهاع 010200۷0 

۰ ,01:05 ۸۷۵۱-۰۹۹۵۲۱۵ ۵۴ ۱7۵ ول , "طمتواتاصده [مع]0و «ظ 0۳۵۵2۲60 وعماع 1۵260۷6۵ظ۰ ریله باه و. لک ل مه‌ااعن1 .18 
2013(۰) ,119-123 .00 361 

۸ 0168) 002۲ ص2ظ فففژع 0102600۷6 0۶ طم0)۵2۵ قطن 4ج ممتاهنه۲۵۵ظ۰۳ ,مها ۲۰ معْمل 4ص .۷۲ 015612 ر2تان] ,19 
.(2011) ,494014 .00 ,22.49 ,۷۵۱ ,۸۷۵۲۱۵۸۵۵۱۱۵1۵ ,فصمناه»نآممه 01621عصهمزه ۶۵۲ آعم ۹01 بط 


۶ ۵2۷10۲ مم)2۵نهمصتصماه چم مومع تناها ۵ مممماصا راهبموستا مد لصه بلتصظه رتقصصننک .20 
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۱۰۰ مشعصه یابی پوشش‌های شیشه-سرامیک آپانیت.. 


.(2015) ,12-19 00۰ ,1.1 ,۷۵۱ ,ع5عهاع 8۱07۱601661 ,"وعوعهاع 01026011۷6 ۸۵50۵0۶0۷۲5 
1-9 .00 و2 ,۷۵۱ وقاهز100۵1۵ 0۵2۵۵۱۵ م0 ,۲6۷1۵۷ 2 :15001اع0 ط دعوفهاع 10200۷۵ظ۲ یله باه بر ۸۵99 .21 
(2015) 
6 ۱)2۳۲ناوع۲ لمح نامز فتفمطاصراه ۵ )61160 :000/06۲5 4595 ففقاع 10200۷۵ظ۰ یله اه رو صهلانه یلباتصطوظ .22 
(2012) ,41 00۰ ,7.1 ۷۵1۰ ,2017۱/۵7(/۱۵565 ,۱28192 صححصبحط مرم ممتام ۵080۲ صتم)ميم مهم «اتصتالها دون مه رتادتصعطه 
0۱۵6۵ 0 09۲۱۱۵ ,"129568 0102001۷6 م۱0 0۶ مع1ا0۲0۵6۲ هه مصل9و۴۵66ظ ری.ن1 موم8ط۵ع0۲ ر.ل 20088 .23 
2000(۰) ,694-7701 00۰ ,53 ,۷۵۱ ,وآع6۵7ع ۷۲۵۱۵۲۱۵15 
:020710220-۳205- 5102 ورد رتقممامتن مطا صا وفماع 5284 ۵۶ ومتاممل! اتامقیگ. وله ام رظ ۱۷62۵ .24 
۰ ,361 ۷۵۱۰ ,دای ۵۴۷۵۸-۵۵۵ ۲۵ ول , 61ع-]0و وناوه۷ عصع۱۷ :عومعهعم وتفعطصه عطا ۵۶ ممصمباگظ[ 
2013(۰) ,111-116 
ماو طز عنام اتصتالمادت ۵ قامعه م1 :فموفهاع ۱۵200۷۵ ۵۶ جمتاتامووانا یلح اه بخ صطامل رقلط۷ .25 
2009(۰) ,45-51 .00 ,61.9 ۷۵۱۰ ,071 
وم رفلفعطصر ع2تالمادرنه ما پمصملصعا م1 دس ومفوهام ۵۱۵200۷۵ 0071۷۵0 اعم9۵0۳. وله 6 بر 11060عظ .26 
۵ 56161۱6۵ 11۵۲۵۲۵/۶ , "۹02110105 فنام۵۵۲ ۵۶ ممتامت0م0زج ما 10۲ ممتاهناومه ماطاتوومم 4ص ۷ تام2م1ه عطع]ظ۹1 
2014(۰) ,573-586 00۰ ,43 ,۷۵۱ بن) وععاه۲۱۱ 
0 ,"2128869 0102011۷6 0611۷60 اعع-0۱: مه )امه ۵۶ ممتاه2تمتمصنصص ماه جم مماهع ۰182۷6۵ یله باه ریک صعط .27 
2008(۰) ,362-564 .00 ,255 ۷۵۱۰ ,5661۱66 9۱/7/۵6۵ 
001210164 1295 01-261 ۵۶ 01۵200۷10 عطا مه اصفاومی فتعمطامومطام قط ۵۶ معصمتااکطا مط1. ربله له یو ۲۵۵11 .28 
.(2005) ,475-483 .00 ,26 ,۷۵۱ ,عا۵ 9۱0۳7016۳ 
تمصع 10۲ مماتومم‌صمم مج ومتصهتمم وهای ۵۷۵ ۵۶ ممتاه1201 28960 م9۵ له اه 2 2219]29۲0۲ط) .29 
2010(۰) ,730-739 00۰ ,340 ,۷۵ بن) 0۱8۵ ۵00 620۱6 و۱۵ ۷۵۸۵۲ , فعمتاه»20011 
وعتصحتعی وفهاع 02۵۳205-2200 ۵ ممتام2تاله)درن مه ومتاماهامهمط اهنمناد۱۷00. ریلم باه ریگ نق .30 
(2009) ,273-279 00۰ ,355 ,۷۵1 رع8زاهه ۵۴۸۷۵۷۸-۵۱۵۵ ۵9۱۱۵1 ,00۳طامج آمعآمو 0 ۳۳۵۵۵۲60 
-0ه) ۶ صعماوره عطا ما 6۵۴0۱06 متصصدع ففقاع ۵۶ باه را تامهماها مه عمزب مه ممتاتاا11950 نله باه بت تاط .31 
-105 .00 ,30 ,۷۵۱ بن) و۵۱۵6 000 206۵ ع۵ز۸۱۵/۵۲ ,6نوتصطهع] آعع01 با 0۲0۵2۲60 ۳205-220-280 
2010(۰) ,111 
-1317 00.۰ ,24 ۷۵1۰ ,8۱071016۲۵5 ,"010۲۵016186 صاً موه مان عمصم»م 110012020 مظ1 ۰ یله باه ریگ ومانمممطاهو۸ .32 
(2003) ,1331 
0 0۵ , فطمتاهتانمظ آهاجه(۱ 10۶ وعتصصحنعن وفهان عاتطاتمصه مصتامطمع۱ -مممصصنل9۵۵ بلح ۵ .ظ .0 رتعاقطک .33 
2013(۰) ,821-825 00۰ ,(1) 9 ,۷۵۱ ,666۲61 56167665 ۸۵/۱20 
۱۱۵116101 011621عصم1ظ ۶0۶ وهصتادمن ۲10۵2-۵2860 07001260 ۷۲۱۵۲۵۵۲6 ۰۲1026011۷6 بتا20 ۷۱ 20 رعطتمعنا بلع۷۷ .34 
2011(۰) بط[ بخصهطم۱ه ۲۷۸۵۵۱۱۵۱6۵۷ ۵۳00 دا1۵ ۱/۵۵۲ 0۲۱/۵۲۵۱۵۵۵۲ ۴۵6۲6 ۱۵۱۱ 
امعامو ۶ه نااطدمجه۵عم1ه فصه باتاتمانامو رععنتمناتاه معط ماصا ممتاهعتاوع۲ص1 تممتمتاهص ۵ بلح باه ,۸۱۷۷۰ ۷۷۲۵۵ .35 


.(2014) ,416-425 .00 ,148 ۷۵ بوعاواظ ۵4 اه ۱/۵۵ 8منصصه؟مع- و212 5102-020-02203 


سال سی ام» شمارة دو» ۱۳۹۸ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ترا تشر بو یا اکن راگیس رم یاوق سکس ساضزاری نوی ۱۱ 


1۱۵۱۱611 0۴ 0۱۵ ۱۱/۵۳۱۵۵۱۱۵ 0۷۵۲۷۱۵۷۷ صح :001082166مطامه فلفمطاصره ۳۱۷۱۲0۵۵۵ گنه ها .36 
2010(۰) ,903-907 00۰ ,2 ,۷۵۱ ,۲۴6560۲6 

,۵01162101006 مداد ۵۶ فصمتاه»تامرحصا مهم فمتاتهم0۶0 ۲۵۷1۵۷۷-0۱11 2 :01082)611۵15 میم ۱۷]۵ ۰ ربلة ۵ ر.ظ طمهم۴ .37 
2007(۰) ,1263-1277 00۰ ,18 ۷۵۱۰ ,۸۵061۱06 1 ۵۱۵۲1۵5 ۹621۱66 ۱۷۵۱۵۲۱۵15 0۴ ۱۲۱۵ ول 

2012(۰) ,۲۷۵0۱۵ کوتاعباظ ک ۹6/216۵ ۹۲۱۲۵۵۳ ,20۵16۵10089 20 عصلووع0۲0»6 ۰9۵1-2۵ ,۷۰ ۸2 .38 
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۵ 


وعومهاع ۹01-261 وه ممتامطز0؟ ۱۵۷۵۶ ماقطام‌ومدای میالم ۷10 18 رب کومک] ۷2116 ر.ل ۸ فمطللهو ریا هصاتجظ-00مننا 120 . 
1999(۰) ,243-250 .00 ,47 ,۷۵۱ :6960۲6 ۷۵۵۱۵5 0۴۱۵0۱۵۱6۵1 09۵ ,م55 020۵-9102 عط 0 

آمع-01: ۷1۵ ٩۷۵۱۵۹1260‏ و000۷۷06۲صقظ م)قطمومصم متام متففطمز۵ ۳2۱۵۵-00۵۵0 رنه تصدططومهاط ری طه500 .40 

2۵۵ 4 11۱6۵0۲۵۱6۵ معا 15۱۵-100۲۵۵6 0-110۲8۵۵6 ۵6۵۱ ۷۱۵۵۹ 0۴ ۵ ۱۱06۲ ,۳2۵0300۲ 


2014(۰) ,152-156 .00 ,3 ,۷۵۱ ,اکاصع) 


۳ 


۵ ۷1 ممنامصعم1 م1 آمع(0 طمبام‌طا مادم تما فامتمم ۵۶ مملاه2للمصمتامصنماظ. ویله 6 ریق صمحعظ .41 
2012(۰) ,2292-2298 00۰ ,32 ۷۵۱۰ بن) ۳8۱6۵8۵ 00 56۱21۱6 ۱۷۵/۵۲۱۵5 , "عتصصحتهعووهاع 9102001۷۵ 

۲ ۷۱۳0۵ ط1 ره فلوعطهصرگ :فمتهتعم-ففهلع ۷۵ تام102صامصهه 0مطمصمتمصت/0مطمصمناي ریق 6 رل صق1طمل .42 
,میک )۱۵۲۱۵۲۱ ۱۱2و م۱۵ 0۳0 ای 0۱۵۱۵۵ ,۸وظ طاذه صمتانداهه وتمع‌صنگ؟ ها ممتامناآهبم 
2013(۰) ,231-239 00۰ ,19 ۲۷۵۰ 

۲ )واه قح 126۲ ماتاهمه مامممهانههند070 بط ه )امه مجح ط1ه وعوفهاع آعم01 1۵0200۷۵ظ۰ ,یله باه ,.لظ مصصان .43 
(2003) ,3383-3393 .00 ,24 ۷۵۱۰ بوا10700167۵ظ 010111612000 جح طمتعمطلج ام )فهاطاهماو0 

۵ ۶ 01۵2001۷1 عطا چم برومامطام‌تمصظ مکانا-ع0عمه گ۵ ممصماکصا. رتمرینوهو: و مه ریک رتحصطیلم .44 
2015(۰) ,129-136 ۵0۰ ب1 10)8۱001 ۷۵۱۰ ,۵۴۱۵۱۱۵۱۱۵6۱۱6 ۵۵ ۱۸۵۳۱۵۱۵۱۵۲ ۹0۵0۱۷۲۱ ۷10۲0 1 صعم]نط01129]0 ۷۲ 

2110۷5 ۷۷0-۵ 0۶ و2065 عطا صرح ممصفافلوع؟ ممتفه‌طاه عمط ممع60 متطفممته1۱ م۳1 ریق 1۵۷۵ رو 1701۵ .45 
2004(۰) ,579-582 .00 104 ۷۵۱ ,واه ۵0 و۱/۵ ۵0 ۱۱۱۵6 عع زک 50 ۱۱۵ 0۴ ۱۲۱۵ ول 

۲ ۲۵-۵۹60 027001127۵0 0۲ ۲۷10۷۲ 2ظظ )م۲۱۵2 0صه وومصلته۲۱ رمعصهاوتومک ۷۷۵2۲ و۵ ناگ ۸ بتلظ رصعتصصحمص .46 
,00.519 ,(3)08 ۷۵۰ ,عا66001 ۸۵۱ ۵0 کع26 ۸۱۵/۵۲۵ ,فطمتادعنام۸۵ 1۷6امحطماتاظ 1۵0۲ فاعوظ رتم۱۷۲۵ 
2012(۰) 

-1580 .00 ب11 ۵ ۷ بعع2عه ۵1۱/0۱26۵۵۲ م0 ۲۱۱/۵۳۱۵۱۵۸۵ , "فصصعاو؟ اصماحرحطاً لهاجهنا ریلح ۵ ,.۷ 0۵9102 .47 


1678, )2010(۰ 
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۱۰۲ 
مشعصه یابی پوشش‌های شیشه-سرامیک آپانیت.. 


سال سی ام» شمارة دو ۱۳۹۸ 


